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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
V první části se tato diplomová práce zaměřuje na seznámení se s jednotlivými provedeními 
systému výměny náplně válců u dvoudobých motorů. Popsány jsou tu nejpoužívanější 
provedení. Druhá část představuje problematiku motocyklového sportu třídy minicross a jeho 
specifika. V poslední části je pak představena konstrukce moderního dvoudobého motoru, 
použitelného jako pohonná jednotka motocyklu třídy minicross. V jednotlivých kapitolách 
jsou přiblížena konstrukční provedení klikového mechanismu, převodů a automatické spojky. 
Detailní analytické výpočty jsou pak, ve formě zdrojového kódu, připojeny do příloh 
na konci textové části. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Dvoudobý motor, konstrukce, převody, automatická spojka, výfukový rezonátor 
 
ABSTRACT 
The first part of this thesis describes the different systems of the refill cylinders in two-stroke 
engines The second part introduces the issue of motorcycling class minicross and its 
specifics. In the final part is presented the construction of a modern two-stroke engine, which 
can be used for motorcycle class minicross. In the individual chapters are sketched design 
of the crank mechanism, gears and automatic clutch. Detailed analytical calculations are 
attached in the appendices at the end of the text in source code form. 
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TEORIE DVOUDOBÉHO MOTORU 
 
ÚVOD 
Kterýkoliv motor, pracující ať už v dvoudobém či čtyřdobém cyklu, má jistě svoje 
výhody a nevýhody. Proto rozhodnout, zda je motor pracující v jednom nebo druhém 
cyklu lepší, není tak jednoduché, jak by se mohlo zdát. Důležité je tak uvést kritérium, 
kterým daný motor posuzujeme. 
U závodního motoru je nejdůležitějším hlediskem k posouzení výkon. Na spotřebu 
paliva, opotřebení součástek a složitost konstrukce se pak již takový důraz nebere. Proto 
je logickým předpokladem, domnívat se, že ideální pohonnou jednotkou o malém 
zdvihovém objemu je, pro závodní motocykl, právě dvoudobý motor. 
Jeho historie se začíná psát již v druhé polovině devatenáctého století, kdy jeho 
konstrukci zdokonalil do použitelné podoby belgický obchodník Étienne Lenoir. Tento 
motor spaloval plynové palivo. První dvoudobý motor, spalující kapalinové palivo byl 
zkonstruován zhruba o 35 let později. Jednalo se již o všeobecně známé uspořádání 
se třemi kanály. 
Významného zdokonalení se dvoudobý motor dočkal ve třicátých letech minulého 
století, kdy si německý inženýr Dr. Schnürle nechal patentovat konstrukci dvoudobého 
motoru s plochým pístem. Tento typ rozvodu dvoudobého motoru je znám, jako vratné 
vyplachování. Tato konstrukce se však začíná masově prosazovat až v průběhu druhé 
světové války a v mírovém období, po jejím ukončení. 
Dvoudobý motor byl široce rozšířen v motorových vozidlech zhruba do šedesátých let, 
kdy jej v roli pohonné jednotky automobilů začíná vytlačovat motor čtyřdobý. I přes 
ústup dvoudobého motoru je jeho role, coby levné a výkonné pohonné jednotky 
menších zdvihových objemů, stále nezastupitelná. A to i v motocyklech. V posledních 
letech zažívá dvoudobý motor renesanci převážně v městských skútrech do zdvihového 
objemu 125 cm
3, motorizovaném zahradním nářadí a závodních motocyklech 
do zdvihového objemu 200 cm3. 
Právě konstrukci závodního motocyklu je věnována tato diplomová práce. Motor nese 
označení MCW50, což představuje zkratku určení použití motoru (MiniCross) 
a původního motoru, který sloužil k přestavbě (W50). Jedná se o motor, použitý 
do nové sportovní disciplíny, označované, jako „minicross“. Je určená pro nejmenší 
závodníky ve věku šest až dvanáct let. Požadavky na motor minicrossového motocyklu 
a jeho konstrukce bude představena dále v textu. 
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1 TEORIE DVOUDOBÉHO MOTORU  
U dvoudobých motorů probíhá celý pracovní oběh během jedné otáčky motoru. 
Na rozdíl od čtyřdobých motorů nejsou sací a výfukový zdvih samostatnými pracovními 
dobami (takty).  
Na Obr. 1.1. je naznačené schematické uspořádání jednoválcového dvoudobého motoru, 
při kterém si píst za expanzního zdvihu sám svou druhou stranou stlačuje čerstvou směs 
v klikovém prostoru. 
Píst b, opatřený těsnícími kroužky, se pohybuje ve válci střídavě nahoru a dolů. 
Ojnice c je svým horním koncem otáčivě uložena pístním čepem d v pístu. Spodní 
konec ojnice je pak otáčivě spojen s čepem e klikového hřídele. Dno pístu tvoří zvláštní 
nálitek, zvaný deflektor n, který usměrňuje proudění směsi do prostoru válce. Ve stěně 
válce jsou pak patrny tři otvory neboli kanálky. Je to kanálek sací h, kterým se přivádí 
z karburátoru směs vzduchu a paliva ve formě mlhoviny. Nad sacím otvorem 
je umístěný výfukový kanálek f, kterým se odvádí spálené plyny z prostoru válce. 
Na protější straně se pak nalézá přepouštěcí kanálek g, skrze který se pístem přetlačuje 
čerstvá směs do válce. Důležitým předpokladem pro dobrou práci takovéhoto motoru 
je  dokonale utěsněný prostor klikové skříně k. [3] 
                    
 
1.1 POPIS PRÁCE MOTORU 
Píst se nachází v dolní úvrati, odpovídající přesně okamžiku, kdy čerstvý plyn, 
přicházející z prostoru klikové skříně k přepouštěcím kanálem g, naplňuje spalovací 
prostor válce Obr. 1.1a. Klikový hřídel se otáčí a tak je píst nucen začít se pohybovat 
směrem vzhůru, přičemž uzavře postupně kanálek přepouštěcí g a výfukový f. Přívod 
čerstvé směsi do válce, ale i odvod výfukových plynů, je uzavřen. Plyn, nacházející 
se v prostoru válce, je tak postupně stlačován pístem. Vlivem stoupání pístu se pak také 
zvětšuje objem klikové skříně k, čímž v tomto prostoru vzniká podtlak Obr. 1.1b. 
Obr. 1.1 Schéma činnosti dvoudobého tříkanálového motoru [3] 
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Dalším pohybem pístu se jeho spodní hranou otevře sací kanálek h, kterým se, vlivem 
rozdílu tlaku, začne nasávat čerstvý plyn z karburátoru do prostoru klikové skříně k. 
Těsně před okamžikem, kdy píst dosáhne horní úvrati, přeskočí na elektrodách 
zapalovací svíčky jiskra, která zažehne komprimovanou směs Obr. 1.1.c. Doba mezi 
zážehem směsi a okamžikem, kdy píst dosáhne horní úvrati se označuje, jako předstih 
zážehu. Jeho velikost není konstantní a závisí mimo jiné na otáčkách motoru, 
kompresním poměru a oktanovém číslu paliva. Po zážehu je píst hnán směrem dolů 
rozpínajícími se plyny. Po dobu, kdy je výfukový kanálek uzavřený, koná píst práci. 
Jakmile však píst otevře výfukový f a přepouštěcí g kanálek, je spalovací prostor spojen 
s klikovou skříní a s atmosférou. Výfukové plyny, stále ještě o vysokém tlaku, unikají 
výfukovým kanálkem z válce, čímž vytvářejí za sebou podtlak. Přepouštěcím kanálkem 
tak může začít vnikat do válce čerstvá směs. Aby však čerstvý plyn nepřicházel 
nevyužit rovnou do výfuku, musí jeho cestu usměrnit deflektor n, který proud čerstvého 
plynu vrhá vzhůru, čímž je vypláchnutí válce od zbytků spálených plynů dokonalejší. 
Píst tímto okamžikem dosahuje spodní úvrati a celý popsaný cyklus se opakuje. [3] 
 
1.2 KANÁLKY A ROZVOD 
Kanálky ve válci dvoudobého motoru slouží k plnění válce čerstvou směsí a k odvádění 
spalin. Poloha i velikost kanálků určují rozvod motoru, a tím z velké části i jeho výkon 
a měrnou spotřebu paliva. Zároveň určují rychloběžnost motoru, podobně jako 
u čtyřdobého motoru nastavení vaček. 
Kanálky mají mít správný směr nejen v horizontální, ale i ve vertikální rovině. 
Je to důležité především u motorů s vratným vyplachováním, kde je potřeba zajistit, 
aby proudy z obou přepouštěcích kanálů správně naběhly na vypouklé dno pístu. 
Výška kanálků je dána rozvodem motoru. Výfukový kanál se otevírá dříve 
než vyplachovací, aby při otevření vyplachovacího kanálu spaliny již unikaly s jistou 
rychlostí výfukovými kanálky. Výškový rozdíl mezi horní hranou výfukového kanálku 
Obr.  1.2  Symetrický rozvodový diagram [1] 
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a kanálku vyplachovacího se nazývá předstih výfuku δp. Obvykle se vyjadřuje 
ve stupních otočení klikového hřídele nebo v době tohoto otočení Obr. 1.2.  
Úhel δ mezi otevřením kanálků vyplachovacích a výfukových musí být tak velký, 
aby stačil i při vysokých otáčkách k včasnému odchodu výfukových plynů. [1] 
Běžné motory s rozvodem pístem mají rozvodový diagram symetrický na obě strany 
od horní úvrati Obr. 1.2. Tento rozvod má tu nevýhodu, že v důsledku dřívějšího 
uzavření vyplachovacího kanálku oproti výfukovému, uniká část čerstvé směsi, 
strhávaná proudem spalin, výfukem ven. 
Značně výhodnější je rozvod nesymetrický, kterým je možno zmenšit ztráty 
a dosáhnout jistého stupně přeplnění válce. To se projeví vyšším výkonem Obr. 1.3. [1] 
 
 
Obr. 1.3  Nesymetrický rozvodový diagram a) obecný b) se sacím šoupátkem [1] 
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2 JEDNOTLIVÁ PROVEDENÍ ROZVODŮ DVOUDOBÝCH 
MOTORŮ 
 
2.1 MOTORY S PŘEDKOMPRESÍ V KLIKOVÉ SKŘÍNI 
Tyto motory jsou vesměs tříkanálové a jednotlivé konstrukce se liší 
jen v podrobnostech. [3] 
 
 ROZVOD PÍSTEM S DEFLEKTOREM (PŘÍČNÉ VYPLACHOVÁNÍ) 2.1.1
Funkce tohoto motoru je již popsána v kapitole 1.1. 
 
 ROZVOD PÍSTEM S VRATNÝM VYPLACHOVÁNÍM 2.1.2
V roce 1925 si tento princip výměny náplně ve válci dvoudobého motoru nechal 
patentovat Dr. Schnürle. 
 
 
 Oproti motoru s příčným vyplachováním má motor s vratným vyplachováním píst 
s rovným, případně mírně vypouklým dnem. Je zaručeno jeho rovnoměrné roztahování. 
Proto může být ve válci těsnější. U dvoudobého motoru je to důležité, protože píst musí 
těsnit současně vysoký tlak ve válci a nízký tlak, případně podtlak, klikové skříně. 
Obr. 2.1 Schéma motoru s vratným vyplachováním [2] 
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Další výhodou vratného vyplachování je dokonalejší odstranění spalin z válce. 
Tím se zvyšuje výkon asi o 10 % a klesá měrná spotřeba Obr. 2.1. [2] 
Čerstvá směs, stlačená pod pístem v klikové skříni, proudí do válce dvěma 
vyplachovacími kanály, skloněnými proti sobě asi o 120o. Mírně vypouklé dno pístu 
odklání oba proudy šikmo vzhůru. Ty se setkávají na protilehlé stěně válce, která tvoří 
jakýsi deflektor. Podél stěny válce pokračuje vzhůru už jen jeden společný proud, který 
před sebou tlačí spaliny a vrací se na straně výfukových kanálů podél stěny válce opět 
dolů. Proto se tato konstrukce nazývá vratné vyplachování. 
Vyplachovací i výfukové kanály jsou blízko sebe. Na výplachu se značnou měrou podílí 
i výfuková soustava.  
Typickými představiteli této konstrukce jsou poválečné motocykly Jawa a ČZ. [2] 
Výhodou této konstrukce je jednoduchost, nízké výrobní náklady a značná robustnost, 
spojená s nízkým opotřebením. 
Nevýhodou je souměrný rozvodový diagram a z toho plynoucí úniky paliva do výfuku, 
dále pak nízká objemová účinnost mimo optimální rozsah otáček a výrazné pulzace 
v sacím i výfukovém potrubí. [8] 
 
 ROZVOD VÁLCOVÝM ŠOUPÁTKEM 2.1.3
 
 
Válcové šoupátko přebírá funkci hran pístu a řídí časování sání. Je umístěno v nálitku 
klikové skříně motoru Obr. 2.2. 
Šoupátko je poháněno klikovým hřídelem v poměru 1:2. Řídí pouze sání do prostoru 
klikové skříně. Převodový poměr náhonu šoupátka vyplývá ze symetrického řešení hran 
příčného otvoru v šoupátku. 
Obr. 2.2 Rozvod sání válcovým šoupátkem [8] 
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Výhodou tohoto řešení je možnost nesymetrického rozvodu sání vzhledem k horní 
úvrati pístu. Uzavřením sacího kanálu blíže horní úvrati lze zamezit vzniku pulzací 
v sacím traktu. 
Jednoznačnou nevýhodou je pak nutnost použití dlouhého sacího kanálu, který zvětšuje 
škodlivý prostor klikové skříně. Vzrůstá také hlučnost motoru a projevuje se sklon 
k zadírání šoupátka v radiálním směru. [8] 
 
 ROZVOD KOTOUČOVÝM (ROTAČNÍM) ŠOUPÁTKEM 2.1.4
Rotační šoupátko se obvykle vyrábí z ocelového plechu tloušťky 0,5−0,8 mm, případně 
z tvrzených plastických hmot. Šoupátko je pevně spojeno s klikovým hřídelem. [8] 
Umisťuje se mezi karburátor a prostor klikové skříně Obr. 2.3. 
 
 
Typickým zástupcem této koncepce je motocyklový motor Jawa 90, vyráběný 
v Povážských strojírnách a závodní motocykly Ravo, konstruované Vlastimilem 
Rainem v 70. a 80. letech minulého století. Ze zahraniční produkce 
to byl např. dvouválcový motor značky Trabant. 
Výhodou je možnost použití velmi krátkého sacího kanálu, jeho velký průřez a možnost 
nesymetrického rozvodu a tím zamezení pulzací v sacím traktu. Rotační šoupátko také 
umožňuje jednoduchou změnu časování rozvodu sání. 
Nevýhodou bývá problematické utěsnění šoupátka, jeho rychlejší opotřebení 
a s tím spojená zvýšená spotřeba oleje. Dále je to pak zvětšení šířky motoru a problémy 
s umístěním zapalování na klikovém hřídeli. [8] 
 
Obr. 2.3. Rozvod sání kotoučovým šoupátkem [7] 
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 ROZVOD JAZÝČKOVÝM (MEMBRÁNOVÝM) VENTILEM 2.1.5
Rozvod jazýčkovým ventilem je v současné době nejčastěji používaným rozvodem 
u rychloběžných karburátorových motorů. 
Ventil sestává z pryžové membrány s 2–8 jazýčkovými ventily, které uzavírají sací 
kanál a otevírají se při sacím zdvihu. Při stlačování se působením tlaku membrána 
uzavře a zabrání zpětnému proudění směsi. Tím zlepšuje plnění. 
Kostra ventilu Obr. 2.4 se zhotovuje z hliníkové slitiny, popřípadě z polyuretanu 
s navulkanizovanou vrstvou pryže v místech dosednutí jazýčku na sedlo ventilu. 
Jazýček se zhotovuje z plastických hmot o tloušťce 0,3−0,6 mm. Doraz jazýčku, 
tvarující průběh ohybu a omezující namáhání materiálu v místě uchycení jazýčku, 
se zhotovuje z plechu o tloušťce 1−1,5 mm. 
 
 
Tato konstrukce je výhodná z důvodu úplného zamezení pulzací v sacím systému, 
možnosti libovolného umístění karburátoru u klikové skříně. Zlepšuje se průběh 
točivého momentu motoru, a to převážně v nízkých a středních otáčkách. [8] 
 
2.2 SOUPROUDÉ VYPLACHOVÁNÍ 
U klasické konstrukce dvoudobého motoru je přívod čerstvé směsi a výfuk uspořádán 
ve spodní části pracovního válce. S tím souvisejí potíže při uskutečnění dobrého 
přepouštění. Tyto potíže lze odstranit pracovním válcem, do něhož čerstvý plyn vchází 
jednou stranou a druhou odchází spálené zbytky do výfuku. Čerstvá směs tak vniká 
do válce pouze v jednom směru a vytlačuje spálené plyny jako skutečný píst. Směs 
se tak nemůže tolik mísit se spálenými plyny a při vhodně zvolených dobách 
přepouštění a výfuku, lze omezit ztráty paliva výfukem na nejmenší možnou míru. [3] 
Obr. 2.4 Konstrukce jazýčkového ventilu [8] 
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Souproudé vyplachování lze použít i u motorů s velkým průměrem a zdvihem. 
Z hlediska termické účinnosti je vyplachování souproudem velice výhodné. 
Lze jej aplikovat u motorů s poměrem zdvihu k vrtání válce kolem hodnoty 2. [3] 
 
 MOTORY S PEVNÝM DEFLEKTOREM (S PODVOJNÝMI VÁLCI) 2.2.1
Až doposud zmíněné motory vykazují oproti čtyřtaktům poměrně vysokou spotřebu 
paliva na jeden kW výkonu díky převážně symetrickému rozvodu. Je však důležité také 
potlačit víření, vznikající vytlačováním spálených plynů z válce čerstvou směsí 
při přepouštění. [3] 
Zajímavým řešením se stala konstrukce dvoupístového jednoválcového motoru 
Obr. 2.6. Dva písty pracují ve dvou rovnoběžných, zpravidla těsně za sebou umístěných 
válcích, jejichž spalovací prostor je společný. Přední píst ovládá pouze výfukový a 
zadní pouze přepouštěcí kanál. Směs proudí od přepouštěcího kanálu celým průřezem 
zadního válce do spalovacího prostoru a dále předním válcem do výfukového systému a 
dochází tak k výhodnému souproudému systému vyplachování. 
Podstatným znakem dvoupístového motoru je nesouměrnost běhu pístu, která vznikne 
buď rozvidlením ojnice do tvaru písmene Y (konstrukce firmy Puch), nebo uložením 
ojnice jednoho pístu k ojnici druhého pístu (konstrukce Manet). Správnou volbou 
geometrických poměrů dojde sice k dřívějšímu uzavření výfuku než přepouštění 
při pohybu pístu nahoru, ale složitost a vysoká celková hodnota posuvných hmot 
je rozhodující nevýhodou, a proto byla stavba dvoupístových motorů opuštěna. [7] 
Obr. 2.5 Schéma motoru se souproudým vyplachováním [3] 
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Jelikož má tento motor dva písty a dvě ojnice, je škodlivý prostor klikové skříně 
poměrně velký. To má nepříznivý vliv na stlačení směsi v klikové skříni 
a na dokonalost vypláchnutí válce. Zmenšuje-li se objem motoru, stává se poměr 
objemu škodlivého prostoru k objemu válce méně příznivým. Proto není vhodné 
používat podvojných válců a vyplachování klikovou skříní u motorů s objemem 
menším, než 175 cm3. [1] 
 
2.3 MOTORY S NEZÁVISLÝM DMYCHADLEM 
U motorů s nezávislým dmychadlem se stlačování směsi před přepouštěním do válce 
neděje ve skříni tak, jak je tomu u motorů tříkanálových. To má své výhody. Eliminují 
se ztráty únikem čerstvé směsi kolem klikového hřídele, který nemusí být dokonale 
utěsněn. Lze použít kluzných ložisek, která jsou levnější a tišší. Mrtvý prostor části 
válce, sloužící k nasávání čerstvého plynu, může být zredukován na minimum. [3] 
Ke konstrukci se využívají převážně dmychadla pístová Obr. 2.7 nebo rotační 
(Rootsova, odstředivá, lopatková). Lze jimi jednoduše motor přeplňovat, čímž vzrůstá 
výkon. [1] 
 
 
Obr. 2.7 Konstrukční uspořádání pístového dmychadla [1] 
Obr. 2.6 Tři nejběžnější uspořádání dvoupístového motoru a) rozvidlená ojnice b) ojnice hlavní 
a pomocná c) dva ojniční čepy [7] 
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Kliková skříň, která nyní nepřichází do styku s palivem, se může využít k umístění 
olejové nádrže. Celý motor se pak maže tlakovým olejem. [3] 
U dvoudobých benzínových motorů sériové produkce se této konstrukce využívá 
jen ojediněle, hlavně z důvodu značné komplikovanosti celého mechanismu. Nezávislá 
dmychadla nacházejí uplatnění převážně u sportovních a závodních motorů, 
kde se využívají k přeplňování motorů. [1] 
Následkem větších třecích ztrát je mechanická účinnost motoru s pístovým dmychadlem 
horší, než u motorů s vyplachováním klikovou skříní. Těchto dmychadel se dnes 
u benzínových rychloběžných motorů nepoužívá. Před druhou světovou válkou 
jich však hojně využívala firma DKW u čtyřválcových motorů do V. Dmychadlo bylo 
dvojčinné a každá dvojice válců tak měla svoje dmychadlo. Pro velkou složitost celého 
mechanismu trpěl tento motor množstvím provozních závad. 
Rotačních Rootsových dmychadel se často využívá u dvoudobých motorů naftových, 
kde se vyplachuje pouze vzduchem, nikoliv směsí vzduchu a paliv, a to jak u motorů 
ventilových tak i bezventilových. [1] 
 
Samotná konstrukce je poměrně jednoduchá. V hliníkové skříni, opatřené žebry, rotují 
dvě tělesa a a b. Rotují-li obě ve směru šipek, nasává dmychadlo levým hrdlem 
a pravým vytlačuje. 
U dvoudobých motorů není třeba příliš vysoké komprese pro přepouštění plynu 
do prostoru pracovního válce. Je však třeba velmi rychle přivést velké množství čerstvé 
směsi do válce, naplněného výfukovými plyny, v okamžiku, kdy je válec spojen 
s atmosférou. Teoreticky není třeba pro výplach ani tak vyššího tlaku, ale spíše větší 
rychlosti. Z tohoto hlediska stačí jediné rotační dmychadlo k napájení celé skupiny 
válců. [3] 
Obr. 2.8 Konstrukce rotačního dmychadla [3] 
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3 TŘÍDA „MINICROSS“ 
Minicross je poměrně mladou kategorií motocyklů, která je určená pro nejmenší jezdce. 
Zaměřuje se na budoucí závodníky ve věku mezi osmi až deseti lety. Jedná 
se o plnohodnotné zmenšeniny skutečného terénního motocyklu.  
Takřka bez výjimky jsou motocykly kategorie minicross 50 poháněny dvoudobým 
motorem o zdvihovém objemu do 50 cm3. Objevují se však i motocykly s motory 
čtyřdobými, případně i s elektromotory.  
Obyčejně je takový motocykl vybaven pouze jednostupňovou převodovkou 
a automatickou spojkou pro minimalizaci ovládacích prvků motocyklu. Sekundární 
převod na samotné kolo je realizován válečkovým řetězem. 
 
3.1 MINICROSSOVÉ MOTOCYKLY PRO VOLNÉ CHVÍLE 
Tak, jako u ostatních motocyklových kategorií, existují verze motocyklů slabší, určené 
zejména pro volný čas a zábavu a verze silnější pro profesionální jezdce. Motocykly 
pro volný čas bývají většinou vybaveny motory chlazenými vzduchem a jejich 
konstrukce je mnohem jednodušší. Tyto motocykly disponují výkonem od 2,5 do 7 kW. 
Dosahují rychlosti mezi 50 a 60 km.h-1, výjimečně až 80 km.h-1. I přes to, že jsou tyto 
stroje určeny primárně pro děti, mohou být využity i dospělými jezdci. Výrobci totiž 
deklarují maximální zatížení 90 kg. Hmotnost vlastního motocyklu kolísá mezi 
23 až 50 kg. 
Motocykly této kategorie jsou určeny do lehčího terénu, jako jsou například polní cesty. 
Proto bývají vybaveny 10“, případně 12“ ráfky s pneumatikami, opatřenými terénním 
vzorkem. Jsou vybaveny plnohodnotným pérováním, avšak s poměrně malým zdvihem, 
nedovolujícím jízdu v těžším terénu.  
Motory těchto motocyklů obvykle nedisponují převodovkou. Točivý moment motoru 
je na kolo přenášen pouze přes spojku a primární převod. Konstrukce spojky se ustálila  
převážně na automatické odstředivé čelisťové spojce. 
Typické představitele této kategorie představuje Tabulka 1. 
Tabulka 1  Zástupci minicrossových motocyklů třídy hobby 
Výrobce Apollo 
Označení modelu Big Apollo 
Země původu Čína 
Motor Dvoudobý, vzduchem chlazený zážehový jednoválec 50 cm3 
Maximální výkon / 
otáčky 
2,5 kW / 7800 min
-1 
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Spojka Automatická odstředivá čelisťová 
Maximální rychlost 55 km.h-1 
Výrobce Coyote 
Označení modelu Minicross Coyote 
Země původu Čína 
Motor Dvoudobý, vzduchem chlazený zážehový jednoválec 50 cm3 
Maximální výkon / 
otáčky 
2,5 kW / 7800 min
-1
 
Spojka Automatická odstředivá čelisťová 
Maximální rychlost 60 km.h-1 
Výrobce Nitro Motors 
Označení modelu NRG 50 Racing 
Země původu Čína 
Motor Dvoudobý, vzduchem nebo kapalinou chlazený zážehový 
jednoválec 50 cm3 
Maximální výkon / 
otáčky 
6,7 kW / 7500 min
-1
 
Spojka Automatická odstředivá čelisťová 
Maximální rychlost 80 km.h-1 
Výrobce Polini 
Označení modelu X5P AIR 
Země původu Itálie 
Motor Dvoudobý, vzduchem chlazený zážehový jednoválec 50 cm3 
Maximální výkon / 
otáčky 
7 kW / 10500 min
-1
 
Spojka Automatická odstředivá čelisťová 
Maximální rychlost Výrobce neudává 
Výrobce KTM 
Označení modelu KTM 50 SX PRO Junior 
Země původu Rakousko 
Motor Dvoudobý, vzduchem chlazený zážehový jednoválec 50 cm3 
Maximální výkon / 
otáčky 
6,5 kW / 9500 min
-1
 
Spojka Automatická odstředivá čelisťová 
Maximální rychlost Výrobce neudává 
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Jak je z tohoto přehledu patrné, absolutní monopol na výrobu těchto motocyklů 
zaujímají čínští výrobci. Jedinými konkurenty mohou být považováni italský výrobce 
Polini a rakouský KTM, avšak v těchto případech se již jedná o výkonnější kategorii. 
 I přes to, že italský ani rakouský výrobce neudává ani maximální rychlost, je jasné, že 
nejsou tyto motocykly určeny pro začínající jezdce. 
 
3.2 MINICROSSOVÉ ZÁVODNÍ MOTOCYKLY 
Další kategorií motocyklů třídy minicross 50 jsou závodní speciály, určené pro jezdce 
do deseti let. Základ těchto motocyklů tvoří výhradně zážehový dvoudobý spalovací 
motor chlazený kapalinou. Koncepce jednostupňové převodovky a automatické 
odstředivé spojky zůstává zachována. Používají se však karburátory s průměrem 
difuzoru 19 mm, na rozdíl od předešlé kategorie, kde postačují difuzory 13-15 mm.  
Motory těchto strojů dosahují výkonů až 12,5 kW a maximální otáčky šplhají 
k hodnotám 12500 min-1. Tyto motory bývají vybaveny standardně nožní startovací 
pákou a jazýčkovým ventilem v sacím traktu. Primární převod je realizován čelními 
ozubenými koly s přímým ozubením, točivý moment sekundárního převodu pak přenáší 
válečkový řetěz.  
Takto koncipovaný motocykl dosahuje hmotnosti kolem 40 kg a dokáže se rozjet 
až na rychlosti, překračující hodnoty 110 km.h-1. Na předním kole je použito 12“ ráfku, 
na zadním pak 10“. Pérování kol má zvětšené zdvihy, takže tyto motocykly mohou být 
použity i v těžším terénu. Běžně jsou použity kotoučové brzdy na obou kolech, což 
je vzhledem k dosahovaným výkonům logické. 
Zástupce této kategorie přináší následující přehled: 
Tabulka 2 Představitelé závodních minicrossových motocyklů 
Výrobce KTM 
Označení modelu KTM SX 50 PRO Senior 
Země původu Rakousko 
Motor Dvoudobý, kapalinou chlazený zážehový jednoválec 50 cm3 
Maximální výkon / 
otáčky 
Výrobce neudává 
Vrtání / zdvih 39,5 mm / 40 mm 
Spojka Automatická odstředivá čelisťová 
Maximální rychlost 112,6 km.h-1 (model 2011) 
Rozvor 1032 mm 
Výrobce Metrakit 
Označení modelu MkX50 
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Země původu Španělsko 
Motor Dvoudobý, kapalinou chlazený zážehový jednoválec 50 cm3 
Vrtání / zdvih 39,84 mm / 40 mm 
Maximální výkon / 
otáčky 
9,3 kW / 12500 min
-1
 
Spojka Automatická odstředivá lamelová 
Maximální rychlost Výrobce neudává 
Rozvor 1030 mm 
Výrobce Polini 
Označení modelu X3 R H2O 
Země původu Itálie 
Motor Dvoudobý, kapalinou chlazený zážehový jednoválec 
Vrtání / zdvih 40,2 mm / 39,3 mm 
Kompresní poměr 15,2:1 
Maximální výkon / 
otáčky 
8,5 kW / 11500 min
-1
 
Spojka Automatická odstředivá čelisťová 
Maximální rychlost Výrobce neudává 
Rozvor 1040 mm 
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4 NÁVRH MOTORU 
 
4.1 VOLBA VÝCHOZÍHO MOTORU 
Jak již bylo uvedeno v předcházejících kapitolách, jsou stěžejními parametry pohonné 
jednotky těchto strojů hlavně vysoký výkon a malé zástavbové rozměry motoru. Proto 
byl jako výchozí konstrukční základ zvolený motor W50 tuzemského výrobce Blata. 
Tento motor je koncipován jako bezrychlostní pohonná jednotka pro závodní 
minibikový motocykl Blata Ultima Evolution 2010. Točivý moment motoru přenáší 
suchá automatická odstředivá čelisťová spojka, umístěná přímo na levém čepu klikové 
hřídele. Základní charakteristiky motoru W50 uvádí následující Tabulka 3. 
Tabulka 3: Základní charakteristiky motoru Blata W50 
Výrobce Blata 
Země původu Česká Republika 
Model W50 
Motor Dvoudobý, kapalinou chlazený zážehový jednoválec 
Vrtání x Zdvih 40 mm x 39,6 mm  
Kompresní poměr Výrobce neudává 
Maximální výkon / otáčky 11,5 kW / 12300 min-1 
Točivý moment 10,7 Nm 
Spojka Automatická odstředivá čelisťová 
Startování Nožní 
 
Jak vidno, je tento motor pro kategorii minicross dobrým základem. Nevhodné je však 
použití suché čelisťové spojky a absence jakéhokoliv převodu. 
Motocykly kategorie minicross jsou poněkud specifické v požadavcích na vnější 
zástavbové rozměry motorů. Je to z důvodu zkráceného rozvoru na hodnoty kolem 
1030 mm. Připočte-li se nutnost zástavby kapalinového chladiče a výfukového 
rezonátoru a bere-li se v potaz maximální zdvih předního kola, je nutné dosáhnout při 
konstrukci motoru naprosté minimalizace, spočívající v návrhu co nejkompaktnějšího 
motoru. 
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4.2 VÝPOČET MOTORU 
 
 VÝPOČET VRTÁNÍ A ZDVIHU 4.2.1
Základem návrhu minicrossového motoru je volba vrtání a zdvihu pístu, vycházející 
ze zadaného zdvihového objemu motoru. Jelikož je odlitek klikové skříně motoru W50 
pro účely zástavby do podvozku crossového motocyklu nevhodný, je možné upravit 
vrtání i zdvih. Tím se vytvoří dostatečný prostor pro sací kanál a umístění převodovky. 
Snahou však bylo zachování co nejvíce stávajících dílů motoru Blata a nutnost 
nezvětšovat příliš škodný prostor motoru dlouhým sacím kanálem. 
Použitím známých analytických vztahů  
  
    
 
 a (4.2.1.1) 
       (4.2.1.2) 
kde je V zdvihovým objemem, Z zdvihem pístu, D vrtáním válce a r poloměrem kliky, 
byly navrženy základní geometrické rozměry klikového mechanismu. Přehled 
zvolených hodnot uvádí Tabulka 2. Výpočty celého klikového mechanismu shrnuje 
Příloha I. 
Tabulka 4: Základní geometrické charakteristiky klikového mechanismu 
Parametr [jednotka] W50 MCW50 
Vrtání [mm] 40 39,5 
Zdvih [mm] 39,6 40,8 
Poloměr kliky [mm] 19,8 20,4 
Zdvihový objem [mm3] 49763 49997 
 
Jak je patrné, je motor MCW50 oproti původnímu lehce nadčtvercový. Bylo to nutné 
z důvodu dostatečného prostoru pro vytvoření sacího kanálu, protože místo původního 
kanálu zabírá nyní převodovka. Zadaný zdvihový objem 50 cm3 byl využit beze zbytku. 
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Obr. 4.1 Motor MCW50 
 
 VÝPOČET VÝKONU MOTORU 4.2.2
Pro základní analytické výpočty byly uvažovány tyto hodnoty: 
 Maximální otáčky motoru              
 Výkon motoru          
 Taktnost motoru       
 Počet válců       
Následující kompletní výpočty shrnuje Příloha I. 
 
Zdvihový poměr 
D
Z
k  ;           (4.2.2.1) 
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Střední indikovaný tlak 
Vz
e
e
nnV
P
p
... 
 ;  20,1ep MPa (4.2.2.2) 
Litrový výkon 
Vz
e
l
nV
P
p
..
 ;  60,243lp kW.dm
-3
 (4.2.2.3) 
Střední pístová rychlost 
nZcs ..2 ;  08,16sc m.s
-1
 (4.2.2.4) 
 
 ROZVODOVÝ DIAGRAM  4.2.3
Rozvodový diagram motoru MCW50 byl převzat z původního motoru bez úprav 
z důvodu dostatečného výkonu motoru Blata. Ze získaného výrobního výkresu válce 
motoru Blata byl v programu PTC Creo 2 vymodelován válec. Odměřením horní a dolní 
úvrati pístu byly odečteny vzdálenosti kanálů a poté zjištěno uspořádání rozvodového 
diagramu. 
 Časování motoru znázorňuje následující diagram. 
 
 
 
 
Obr. 4.2 Rozvodový diagram motoru MCW50 
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 KLIKOVÉ ÚSTROJÍ MOTORU 4.2.4
Snahou bylo zachování co nejvíce shodných dílů motoru W50. Změnou vrtání však bylo 
nutné použití jiného pístu. Firma Blata pro své motory odebírá písty a ojnice od italské 
společnosti Barikit, která se specializuje právě na tyto motorové komponenty. Proto 
byly zvoleny z jejich katalogu následující výrobky [14]: 
 
Píst Barikit P-238-B 
Ojnice Barikit B-124. 
 
 
Zvolená ojnice je stejná, jako v případě motoru Blaty, ale má zvětšené horní oko, 
protože píst P-238 používá pístního čepu Ø12 mm, namísto Ø10 mm u původního 
motoru. 
Zvolené komponenty klikového mechanismu byly vymodelovány v programu PTC 
Creo 2 a posléze byly změřeny jejich hmotnosti, nutné pro další výpočty. 
Nahrazení ojnice dvěma hmotnými body 
Byla provedena dvoubodová redukce ojnice pro výpočty (Příloha II.). 
Předpoklady:       oorop mmm                   (4.2.4.1) 
 porrop lmlm        (4.2.4.2) 
Obr. 4.3 Modely zvolené ojnice a pístu Barikit 
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 opor Ilm 
2
,      (4.2.4.3) 
kde:      - hmota umístěná v ose pístního čepu 
    - hmotnost ojnice 
     – hmota umístěná v ose klikového čepu 
    – vzdálenost osy klikového čepu od těžiště 
    – vzdálenost osy pístního čepu od těžiště 
    – moment setrvačnosti ojnice k jejímu těžišti 
Redukce ojnice a pevnostní kontrola dříku ojnice je provedena v příloze II. 
 
Obr. 4.4 Redukce ojnice do dvou hmotných bodů 
  
  
 VÁLEC MOTORU 4.2.5
Odlitek válce zůstává stejný s původním motorem. Je však upraveno vrtání a bylo nutné 
modifikovat systém upevnění výfukového potrubí. U původního motoru byl výfukový 
rezonátor na válci uchycen pomocí tří svorníků M3. Tento systém je u terénního 
motocyklu nevhodný, protože spoj není dostatečně pevný. Při jízdě po nerovnostech 
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nebo při pádu motocyklu na zem by se mohl uvolnit. Proto je příruba na výfukovém 
kanálu u návrhu nového motoru odstraněna a je nahrazena válcovou plochou, která 
slouží k nasunutí potrubí. To je následně v místě upevnění naříznuto a staženo na válci 
šroubem. Díky této úpravě je výfukové potrubí na válci upevněno bezpečnějším 
způsobem. Další výhodou je následně i jednodušší montáž a demontáž, kdy stačí povolit 
pouze jeden šroub.  
Nový systém uchycení výfukového potrubí je zobrazen na Obr. 4.5. 
 
Obr. 4.5 Výfukový kanál původního válce a návrh nového 
 
 HLAVA VÁLCE 4.2.6
Hlava válce je převzata od motoru Blata. Bylo však nutné upravit horní držák, sloužící 
k upevnění motoru v rámu. Původní motor byl v horním uložení uchycen pružně 
přes pryžový silenblok, eliminující do značné míry přenos chvění do rámu motocyklu.  
U terénního motocyklu je však takto pružné uložení nevhodné. Vlivem přejíždění 
nerovností může dojít, u takovéhoto upevnění motoru, k destrukci. Při velkém 
propérování motocyklu vznikají poměrně velké rázy, které mohou zapříčinit deformaci 
pružného lůžka. Proto je vhodné zvolit raději upevnění motoru v rámu pevně. Toto 
řešení sice dovolí výraznější přenášení vibrací i na rám, avšak pro terénní závodní 
motocykl to nepředstavuje výraznější problém. Proto je u návrhu nové hlavy silenblok 
odstraněn a místo něj je v držáku navrtán pouze otvor pro šroub M10 (Obr. 4.6). 
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Obr. 4.6 Modifikované horní uložení motoru 
Díky zmenšenému vrtání válce bylo také nutné upravit velikost kompresního prostoru. 
Jeho objem byl změřen na virtuálním modelu hlavy původního motoru v programu PTC 
Creo 2. 
 
 
Následně byl vypočítán kompresní poměr původního motoru dle vztahu 
1
1
1
1 
k
z
V
V
 ;  568,151  , (4.2.6.1) 
kde            
 a           
 označuje zdvihový a kompresní objem 
původního motoru. 
Přepočtem na upravené vrtání motoru byl získán objem nového kompresního prostoru. 
11 


z
k
V
V ;  3432kV  mm
3
, (4.2.6.2) 
Kde            
  reprezentuje zdvihový objem motoru MCW50. 
Skutečný kompresní poměr 
 
k
vpkz
skut
V
vSVV .
 ;  85.9skut ,  (4.2.6.3) 
kde je         mm
2
 plocha pístu a       mm výška výfukového kanálu. 
 Ze známosti původního tvaru kompresního prostoru a velikosti objemu nového tak bylo 
tak možné stávající kompresní prostor upravit. 
Následně byl nový spalovací prostor překontrolován v programu BATHUB 
CHAMBER, do kterého byly zadány veškeré geometrické rozměry modelu. Veškeré 
vypočítané hodnoty jsou zobrazeny na Obr. 4.7. 
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Obr. 4.7 Prostředí programu BATHUB CHAMBER 
 
Při uvažovaném zdvihu 39,5 mm, vrtání 40,6 mm, délce ojnice 80 mm a rozvodovém 
diagramu dle Obr. 4.2 byly zadány následující geometrické rozměry spalovacího 
prostoru dle modelu: 
Velikost antidetonační štěrbiny        mm 
Průměr vrchlíku spalovacího prostoru      mm 
Výška spalovacího prostoru 95,4BH mm 
Rádius zaoblení vrchlíku spalovacího prostoru 2BR mm 
Rádius zaoblení přechodu antidetonační štěrbiny ve vrchlík 5,1SR mm 
Program vypočítal s pomocí těchto vstupních hodnot následující rozměry: 
Zdvihový objem 8,49_ VS cm3 
Skutečný zdvihový objem 3,27__ VST cm3 
Zdvih pístu po uzavření výfukového kanálu 3,22_ ST mm 
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Skutečný zdvihový objem 3,27__ VST cm
3 
Objem kompresního prostoru 4,3_ VC cm
3 
Kompresní poměr 6,15_ RC  
Skutečný kompresní poměr 8,9__ RCT
 
Poměr plochy antidetonační štěrbiny 423,0__ RAS  
Program tak potvrdil analytické výpočty. 
 
 
 VÝFUKOVÝ REZONÁTOR 4.2.7
Správně zvolené výfukové potrubí splňuje u dvoudobého motoru několik požadavků. 
V prvé řadě musí dostatečně rychle odvádět spaliny z válce do ovzduší. Dále pak by 
mělo umožnit vznik pulzací plynu, které vracejí uniklou čerstvou směs zpět do válce. 
Tím pomáhá výfukový rezonátor zvyšovat výkon motoru v požadovaných otáčkách. 
Výfukový rezonátor se tak u závodního motocyklu podílí na celkovém výkonu motoru 
podstatnou měrou. 
Návrh výfukového rezonátoru byl proveden pomocí programu TUNED EXHAUST 
PIPE  (Obr. 4.8). Posléze byl proveden i kontrolní analytický výpočet (Příloha III.). 
 
Obr. 4.8 Prostředí programu TUNED EXHAUST PIPE v2 
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4.3 KLIKOVÝ MECHANISMUS 
 
 KINEMATICKÝ ROZBOR KLIKOVÉHO MECHANISMU 4.3.1
Kinematika klikového mechanismu byla provedena v programu Mathcad. Kompletní 
výpočet shrnuje Příloha IV. 
Klikový poměr 
l
r
 ;  255,0 , (4.3.1.1) 
Kde        představuje délku ojnice 
Úhlová rychlost 
n..2  ;  6,1256  rad.s-1 (4.3.1.2) 
 
Dráha pístu 
Dráha pístu lze vyjádřit, jako 
 )cos(.)cos(.  lrlrs  . (4.3.1.3) 
kde   reprezentuje natočení klikového hřídele ve stupních a β odklon ojnice ve 
stupních. 
Po dosazení vztahu pro klikový poměr lze psát 
  





 ))cos(1(
1
)cos(1. 

rs . (4.3.1.4) 
Zavedením závislosti úhlu β na úhlu natočení klikového hřídele α 
)sin()sin()sin(  
l
r
 (4.3.1.5) 
se vztah pro rychlost zjednoduší na 
  





 ))(sin11(
1
)cos(1. 22 

rs . (4.3.1.6) 
Tento vztah dává přesnou závislost dráhy na úhlu natočení klikového hřídele. Dvojí 
derivací tohoto výrazu pro určení závislosti zrychlení na úhlu natočení se dojde k velmi 
složitému vztahu. Ten je pro praktické výpočty nevhodný. Proto se tento vztah pro 
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dráhu pístu upraví tak, že se výraz pod odmocninou nahradí s dostatečnou přesností 
binomickým rozvojem. 
Člen pod odmocninou se nejprve upraví na 
2
1
2222 ))(sin1()(sin1   . (4.3.1.7) 
Poté se provede úprava pomocí binomické věty. 
...)(sin
8
1
)(sin
2
1
1))(sin1( 44222
1
22   . (4.3.1.8) 
Členy s λ mají jen velmi malou hodnotu, proto je možné je zanedbat, takže lze psát 
)1)2(cos(
2
1
)(sin 2   . (4.3.1.9) 
Po dalších úpravách lze dojít ke konečnému vtahu pro rychlost pístu 
  





 ))2cos(1(
4
)cos(1. 

rs , (4.3.1.10) 
 
Rychlost pístu 
Základní definice rychlosti 
dt
ds
v   [ms
-1
]  (4.3.1.11) 
Vyjádří-li se rychlost jako funkce natočení klikového hřídele α, pak 
dt
d
d
ds
v


    (4.3.1.12) 
Člen 
dt
d
 je v kinematice rotačního pohybu definován jako úhlová rychlost ω. Takže po 
dosazení 

d
ds
v     (4.3.1.13) 
lze vztah pro závislost rychlosti pístu na natočení klikového hřídele psát, jako 






 )2sin(
2
)sin( 

rv , (4.3.1.14) 
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Zrychlení pístu 
Vychází-li se opět ze základního kinematického vztahu  



 d
dv
dt
d
d
dv
dt
dv
a   [ms
-2
], (4.3.1.15) 
pak je možné závislost zrychlení pístu na úhlu natočení klikového hřídele psát, jako 
 )2cos()cos(2   ra , (4.3.1.16) 
 
Výsledné grafické závislosti shrnuje příloha XIV. 
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 5 MATEMATICKÝ MODEL MOTORU 
 
Pro simulaci motoru a celé jeho tepelné bilance bylo nutné vytvořit matematický model, 
který by simuloval pracovní cyklus v různých otáčkách motoru. Originální matematický 
model motoru Blata W50 nebyl k dispozici. Proto bylo nutné nejdříve vytvořit model 
původního motoru, který by odpovídal tomu, co deklaruje výrobce ve svých 
propagačních materiálech.  
Proto, jako předlohu pro vytvoření výpočtového modelu motoru posloužil propagační 
katalog [12], ve kterém výrobce udává závislost výkonu na otáčkách motoru (Obr. 5.1). 
 
 
Směrodatnou pro tento matematický model byla černá křivka, která zobrazuje výkonové 
parametry motoru modelového roku 2009. Bylo to z toho důvodu, že nebylo možné 
získat žádné detailnější informace, díky čemu došlo ke zvýšení výkonu u modelu 2010. 
Všechny získané podklady, které byly využity pro tuto práci, se vztahovaly jen 
k modelu 2009. 
Obr. 5.1 Průběh výkonu motoru Blata W50 
BRNO 2014 
 
 
 
39 
 
MATEMATICKÝ MODEL MOTORU 
 
 
Matematický model byl sestaven v programu LOTUS ENGINE SIMULATON 5.6 
(Obr. 5.2). 
Jednotlivé části matematického modelu jsou zobrazeny na Obr. 5.2. Do modelu byly 
zadány veškeré známé geometrické údaje motoru W50 a posléze bylo nutné neznámé 
parametry odhadnout tak, aby program Lotus poskytoval v maximální možné míře 
podobné výsledky, jako výrobce ve svých reklamních tiskovinách.  
 
 
Následně byl tento model upraven vstupními parametry navrhovaného motoru a byly 
zadány rozměry nového výfukového rezonátoru (kapitola 4.2.7). 
Výsledky analýzy z programu LOTUS byly převedeny do programu MATHLAB, 
kde byly následně zpracovány. Ve všech případech se jedná o výsledky simulace 
motoru při 12 000 otáčkách, tedy při maximálním výkonu (graf 5.1). 
 
5.1 GRAFICKÉ ZNÁZORNĚNÍ ZÁVISLOSTI TLAKU NA ÚHLU NATOČENÍ 
KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
P-α diagram byl vykreslen pomocí proměnných Pkomp a Pexp, které vyjadřují velikost 
indikovaného tlaku ve válci. Jejich hodnoty jsou uvedeny v MPa. K nim jsou přiřazeny 
proměnné úhlu natočení klikového hřídele       a      s krokem po dvou stupních. 
Obr. 5.2 Matematický model motoru 
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Graf 5.2 Vypočtená závislost průběhu indikovaného tlaku na úhlu natočení klikového hřídele 
 
U dvoudobého motoru je nutné počítat nejen s tlaky ve válci, ale také s tlaky v klikové 
skříni. Průběh tohoto tlaku je v indikátorovém diagramu p-α (Graf 5.2) zobrazen černě. 
Jeho velikost závisí na velikosti škodného prostoru klikové skříně. 
 
 
5.2  P-V DIAGRAM 
Proměnné Pkomp a Pexp byly posléze přepočítány pomocí vztahů 
Kkomppkomp VsSV  )(.   [cm
3
]   (5.2.1) 
a 
Kp VsSV  )(. expexp  [cm3],  (5.2.2) 
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kde je Sp plochou pístu, s drahou pístu a VK objemem kompresního prostoru. 
Výsledný P-V diagram zobrazuje graf 5.3 Maximální hodnota tlaku ve válci dosahuje 
hodnoty Pmax = 8,72 MPa. 
 
Graf 5.3 P-V diagram motoru MCW50 
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 6 PŘEVODY 
 
Obr. 6.1 Schéma přenosu točivého momentu u motoru MCW50 
 
 
6.1 PRIMÁRNÍ PŘEVOD 
 
 NÁVRH PRIMÁRNÍHO PŘEVODU 6.1.1
Primární převod motoru MCW50 tvoří čelní ozubené soukolí. Z rozměrového 
uspořádání modelu motoru vyplynul požadavek na rozteč os 60 mm. Průzkumem 
konkurenčních výrobců byl zvolen modul čelního ozubení m12=1,5 mm. 
Za pomoci známých analytických výpočtů byl proveden základní návrh ozubených kol 
(Příloha V.). 
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Obr. 6.1 Geometrický návrh primárního převodu 
 
Geometrické rozměry ozubení soukolí primárního převodu shrnuje Tabulka 5. 
 
Tabulka 5 Geometrický návrh ozubených kol primárního převodu 
 Počet 
zubů 
Šířka 
ozubení 
Průměr 
roztečné 
kružnice 
Průměr 
hlavové 
kružnice 
Průměr 
patní 
kružnice 
Průměr 
základní 
kružnice 
Pastorek 22 9 mm 33 mm 36 mm 29,25 mm 31,01 mm 
Spoluzabírající 
kolo 
58 9 mm 87 mm 90 mm 83,25 mm 87,75 mm 
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 PEVNOSTNÍ VÝPOČET PRIMÁRNÍHO PŘEVODU 6.1.2
Detailní pevnostní výpočet shrnuje Příloha VI. 
Jako materiál pastorku byla zvolena ocel 1.5752. Stejný výchozí materiál byl zvolen i 
pro velké ozubené kolo. S tímto předpokladem byla provedena zkouška bezpečnosti 
proti únavovému lomu. 
V případě pastorku vychází bezpečnost kF1=1,59 a v případě velkého ozubeného kola 
kF2=1,01. 
V tomto případě je bezpečnost naprosto vyhovující, neboť byl výpočet proveden 
pro maximální zatížení, tj. n=12000 min-1 a Pmax=12 kW. I přes to, že se jedná o převod 
závodního motoru, je nutné brát v úvahu, že takto koncipovaný motor nebude běžet 
většinu doby v maximálním výkonu. Motokrosové trati bývají hodně náročné 
na zatáčky a terénní nerovnosti, takže motor nebude mít většinou dostatečně dlouhý 
a rovný úsek trati, aby mohl dosáhnout maximálních otáček. 
 
 KONTROLA DOTYKOVÉ ÚNOSNOSTI BOKU ZUBŮ 6.1.3
Byl proveden výpočet (Příloha VII.) bezpečnosti proti tvorbě pittingu. S předpokladem 
použití materiálů, uvedených v kapitole 6.1.2, dosahuje bezpečnost v obou případech 
ozubených kol hodnoty nad 4,3.  
 
 
 PEVNOSTNÍ ANALÝZA OZUBENÍ 6.1.4
Modely ozubených kol primárního ozubení byly posléze podrobeny analýze v programu 
ANSYS 14.0 Workbench. 
Byla provedena analýza napětí mezi zuby při vzájemném odvalování kol. Stejně, jako 
v případě analytických výpočtů, byl i v tomto případě kontrolován stav při plném 
výkonu a jmenovitých otáčkách.  
Síť, nutná pro výpočet, byla v místě dotyku ozubení kol zjemněna až na velikost prvků 
0,03 mm (Obr. 6.3). Při analýze byly ozubeným kolům odebrány všechny stupně 
volnosti vyjma jediného - rotace. To bylo provedeno pomocí vazby „Frictionless 
support“. Tedy pomocí vazby, která neuvažuje tření. Pastorek byl zatížen točivým 
momentem, který musí přenášet při maximálním uvažovaném výkonu 12kW. Tedy 
momentem 9,08 Nm. 
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Výsledky zobrazuje Obr. 6.4. Z výsledků plyne, že maximální hodnota ekvivalentního 
napětí dle von Miesese dosahuje hodnoty necelých 630 MPa v ozubení pastorku. Toto 
maximum leží v místě dotyku po sobě se odvalujících zubů. Již 0,1 mm pod povrchem 
klesá napětí na hodnoty necelých 300 MPa. Uvažovaná ocel 1.5752, ze které by bylo 
ozubené kolo vyhotoveno, dosahuje smluvní meze kluzu v jádře 735 MPa. Proto lze 
předpokládat, že ozubení vydrží. 
Obr. 6.3 Zjemnění sítě v oblasti dotyku zubů 
Obr. 6.4 Ekvivalentní napětí dle von Misese 
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6.2 OZUBENÍ JEDNOSTUPŇOVÉ PŘEVODOVKY 
 
 GEOMETRICKÝ NÁVRH OZUBENÝCH KOL PŘEVODOVKY 6.2.1
Stejně, jako v případě primárního převodu, tvoří převodovku kola s přímým čelním 
ozubením. Rozměry kol a rozteč os byly zvoleny tak, aby převodovka byla 
co nejkompaktnější. Byla zvolena rozteč os 47 mm a modul ozubení m23 = 2 mm. 
Srovnáním s konkurenčními výrobci byla zvolena šířka ozubení 15 mm. Výpočet 
rozměrů kol shrnuje Příloha VIII.  
 
Výsledné rozměry kol zobrazuje Tabulka 6. 
 
Tabulka 6 Geometrický návrh ozubených kol převodovky 
 Počet 
zubů 
Šířka 
ozubení 
Průměr 
roztečné 
kružnice 
Průměr 
hlavové 
kružnice 
Průměr 
patní 
kružnice 
Průměr 
základní 
kružnice 
Pastorek 18 15 mm 36 mm 40 mm 31 mm 33,83 mm 
Spoluzabírající 
kolo 
29 15 mm 58 mm 62 mm 53 mm 54,50 mm 
 
 
 PEVNOSTNÍ VÝPOČET OZUBENÍ PŘEVODOVKY 6.2.2
Výpočet je proveden v Příloze IX. Jako bezpečnost proti únavovému lomu vychází, 
v případě ozubeného kola na vstupním hřídeli, kF3=1,14. Na výstupním hřídeli pak 
bezpečnost vykazuje hodnotu kF4=1,02. Opět bylo počítáno s nejhorší možnou 
variantou, kdy by převod přenášel maximální výkon. Jako materiál obou kol byla 
uvažována ocel 1.5752. 
 
 KONTROLA DOTYKOVÉ ÚNOSNOSTI BOKU ZUBŮ NA KOLECH PŘEVODOVKY 6.2.3
Výpočet bezpečnosti proti vzniku pittingu se nalézá v Příloze X. Zvolený materiál 
a ozubení vyhovuje. 
 
Bezpečnost na obou kolech přesahuje hodnotu 3. 
BRNO 2014 
 
 
 
47 
 
PŘEVODY 
 
 
 PEVNOSTNÍ ANALÝZA OZUBENÍ PŘEVODOVKY 6.2.4
Analýza ozubení byla opět provedena v programu ANSYS Workbench. Okrajové 
podmínky byly nastaveny stejně, jako v případě analýzy ozubení primárního převodu. 
Síť modelů byla zjemněna v ozubení na velikost prvků 0,03mm  
I v tomto případě dosáhlo napětí nejvyšší hodnoty v místě dotyku ozubení jednotlivých 
kol. Hodnoty maximálního napětí jsou poněkud vyšší, než v případě ozubení primárního 
převodu, protože ozubení přenáší vyšší moment. Ten v tomto případě dosahuje hodnoty 
23 Nm. 
 
 
Obr. 6.5 Ekvivalentní napětí von Mises v ozubení převodovky 
 
 
 
 
 
 
 
 
BRNO 2014 
 
 
 
48 
 
PŘEVODY 
 
 
 MODÁLNÍ ANALÝZA VSTUPNÍHO HŘÍDELE PŘEVODOVKY 6.2.5
Modální analýza byla provedena v programu Ansys Workbench, kde bylo zjištěno 
prvních šest vlastních frekvencí kmitání (Graf 6.1). 
 
Graf 6.1 Prvních šest vlastních frekvencí vstupního hřídele převodovky 
 
Následně byly zjištěny i vlastní tvary kmitání vstupního hřídele převodovky. Ty shrnuje 
Příloha XVII. 
 
 MODÁLNÍ ANALÝZA VÝSTUPNÍHO HŘÍDELE PŘEVODOVKY 6.2.6
Stejná analýza byla provedena i na výstupním hřídeli převodovky. Prvních šest 
vlastních frekvencí shrnuje graf 6.2. 
Vlastní tvary kmitání výstupního hřídele převodovky shrnuje Příloha XVIII. 
Celkový převod motoru je navržen, jako ic = 4. Při maximálních otáčkách motoru 
(nmax = 12000 min
-1) se tedy bude výstupní hřídel převodovky otáčet rychlostí 3000 
min
-1
. To v přepočtu dělá 50 Hz.  
Vstupní hřídel se v takovém případě bude točit rychlostí 4562,7 min-1. To po převodu 
činí 76 Hz. 
Oba hřídele tak budou pracovat v bezpečném pásmu pod hodnotami vlastních frekvencí. 
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Graf 6.2 Prvních šest vlastních frekvencí výstupního hřídele převodovky 
 
6.3 SEKUNDÁRNÍ ŘETĚZOVÝ PŘEVOD 
Pro výpočet sekundárního převodu bylo předpokládáno použití 10“ ráfku. V katalogu 
pneumatik firmy Mitas byla vybrána vhodná pneumatika s označením C-20 o rozměru 
2.75-10 a maximální konstrukční rychlosti 130 km.h-1[15]. 
Z katalogu bylo možné zjistit i průměr pneumatiky za provozu. Ze známých hodnot 
otáček výstupního hřídele převodovky a průměru zadního kola bylo možné navrhnout 
celý koncový převod. 
Vstupní parametry: Průměr zadní pneumatiky          
 Otáčky výstupního hřídele           
   
 Výpočtová rychlost motocyklu            
   
Obvod kola: 
 kk do . ;  90,1306ko mm (6.3.1) 
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Otáčky zadního kola: 
k
v
k
o
v
n  ;  1min28,1275 kn  (6.3.2) 
Převodový poměr 
k
řp
n
n
i 4 ;  352,2řpi  (6.3.3) 
Počet zubů pastorku byl zvolen s ohledem na rozumné rozměry rozety na zadním kole. 
Proto je zvolen počet zubů pastorku 111 řpz . Počet zubů rozety se pak jednoduše 
dopočítá vztahem 
řpřpřp izz .12  ;  2678,252 řpz  (6.3.4) 
Pro přenos točivého momentu motoru na zadní kolo je zvolen motocyklový řetěz 
1/2x3/16“, což je rozměr, který se v minicrossu běžně používá a je již dostatečně 
prověřena jeho spolehlivost. 
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 7 SPOJKA 
Pro přenos točivého momentu motoru je navržena automatická odstředivá lamelová 
spojka. Vzhledem k průběhu točivého momentu motoru bylo vhodné, navrhnout ji tak, 
aby sepnula v 8000 min
-1
, kdy již průběh točivého moment motoru nezaznamenává 
žádné propady. 
 
Obr. 7.1 Automatická odstředivá spojka 
 
7.1 VÝPOČET TŘECÍHO OBLOŽENÍ SPOJKY 
Kompletní analytický výpočet třecího obložení lamelové spojky shrnuje Příloha XI. 
Jako koeficient tření u spojky běžící v olejové lázni byla volena hodnota        . 
Výsledky výpočtu shrnuje Tabulka 7 
 
Tabulka 7 Výsledné hodnoty výpočtu třecího obložení 
 
Neznámá 
Počet 
třecích 
dvojic 
Obvodová 
síla 
Přítlačná 
síla 
Skutečný 
tlak mezi 
lamelami 
Měrný třecí 
výkon 
Celkový 
přenesený 
moment 
Hodnota 5 1073 N 1431 N 0,4 MPa 1.17 Wmm
-2 
29.8 Nm 
 
BRNO 2014 
 
 
 
52 
 
SPOJKA 
 
 
7.2 PRINCIP FUNKCE SPOJKY 
Spojka byla navržena s požadavkem na minimální zástavbové rozměry. Proto velké 
ozubené kolo primárního převodu funguje zároveň jako unášeč třecích lamel. 
Ty v tomto případě plní funkci lamel unášecích. Plechové lamely, spojené vnějšími 
drážkami s košem, tvoří unášenou část spojky (Obr.7.2). 
 
Obr. 7.2  Lamela unášená (vlevo) a unášecí (vpravo) 
Přes ozubení unášených lamel se točivý moment přenáší na vnější spojkový koš, který 
je upevněn na vstupní hřídeli převodovky pomocí rovnobokého drážkování.  
K velkému ozubenému kolu primárního převodu je přišroubován držák odstředivých 
elementů, který zároveň slouží jako vedení přítlačného talíře spojky.  
Celý mechanismus je navržen tak, že v klidovém stavu odtlačují čtyři vinuté pružiny 
přítlačný talíř od lamel. Zároveň tlačí na odstředivé elementy, které jsou tak udržovány 
ve vzpřímené poloze. 
V okamžiku, kdy kliková hřídel dosáhne 8000 min-1, dojde k rozevření odstředivých 
elementů. Ty přemohou sílu pružin a sepnou lamely přes přítlačný talíř. V tomto stavu 
pak spojka setrvá až do okamžiku, kdy otáčky motoru poklesnou pod 8000 min-1 
a pružiny přemohou sílu, vyvozenou odstředivými elementy. Spojka se rozepne 
(Obr. 7.3). 
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Obr. 7.3 Spojka v rozepnutém (vlevo) a v sepnutém (vpravo) stavu 
 
 
7.3 VÝPOČET DRÁŽKOVÁNÍ 
Kontrolní výpočet rovnobokého drážkování hřídele a spojkového koše byl proveden 
pomocí programu Mitcalc (Obr. 7.4).  
Byl uvažován provoz se střídavými rázy. Hodnota počtu rozběhů byla zvolena sto tisíc a 
požadovaná životnost 2500 h. Po zadání vstupních materiálových a geometrických 
hodnot byl proveden výpočet. Bylo zvoleno drážkování ISO 14-6x11x14.   
Při kontrole hřídele na krut byla bezpečnost vyčíslena hodnotou 1,09. V případě 
kontroly otlačení na bocích drážkování pak na 1,12. 
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Obr. 7.4 Prostředí programu Mitcalc 
 
 
7.4 KINEMATICKÝ ROZBOR ODSTŘEDIVÝCH ELEMENTŮ 
Kinematický rozbor pohybu odstředivých elementů byl proveden v programu 
PTC Creo 2 Mechanism.  
Odstředivý element byl natáčen po 0,5 stupni a postupně byla odměřována vzdálenost 
přítlačného talíře od držáku odstředivých elementů. Zároveň byla zaznamenána změna 
polohy těžiště odstředivého elementu. 
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Bylo zjištěno, že při maximálním stlačení přítlačného talíře jsou odstředivé elementy 
pootočeny o 24 stupňů od svislice. 
Data byla importována do zdrojového kódu Mathcadu, kde byl proveden zbylý výpočet 
(Příloha XII).  
Geometrii celého mechanismu se podařilo zvolit tak, že průběh závislosti natočení 
elementu a stlačení desky má prakticky lineární charakter (graf 7.1). 
Ve výpočtu bylo použito momentové rovnováhy, kdy moment, vyvozený odstředivou 
silou, se rovná momentu od tlakové síly, kterou vyvozuje odstředivý element 
na přítlačný talíř. Při výpočtu byl uvažovaný stav, kdy klikový hřídel dosahuje 8000 
otáček. V tom okamžiku se spojkové kolo otáčí rychlostí 3400 min-1. 
V tuto chvíli vyvozuje každý jeden odstředivý element přítlačnou sílu Fps1 = 474,16 N. 
Všechny čtyři pak dohromady Fps4 = 1896, 63 N. 
Tuto hodnotu je však nutno zmenšit o sílu, kterou působí na odstředivé elementy vratné 
pružiny. 
 
Graf 7.1 Průběh závislosti stlačení přítlačného talíře na úhlu natočení odstředivého elementu 
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Sílu, kterou proti pohybu elementů vyvozují pružiny, lze snadno dopočítat, protože 
v Příloze XI byla vyčíslena přítlačná síla, nutná pro sepnutí spojky. 
 96,1431psF N 
Proto síla všech pružin, vyvozená v okamžik sepnutí spojky bude: 
pspspruž FFF  44 ;  66,4644 pružF N (7.3.1) 
 
Síla od jedné pružiny pak je: 
4
4pruž
pruž
F
F  ;  16,116pružF  N (7.3.2) 
 
7.5 VÝPOČET VRATNÝCH PRUŽIN SPOJKY 
Kompletní výpočet vratných pružin shrnuje Příloha XIII. Pružiny bylo nutno zvolit dle 
geometrických rozměrů a síly, kterou vyvodí při maximálním stlačení. Vypočítané 
hodnoty shrnuje Tabulka 8. 
Tabulka 8 Vypočítané parametry přítlačných pružin 
 
Neznámá 
Vnější 
průměr 
Průměr 
drátu 
Délka 
v nezatíženém 
stavu 
Rozteč 
závitů 
Tuhost 
pružiny 
Počet 
činných 
závitů 
Celkový 
počet 
závitů 
Hodnota 14 mm 2,2 mm 25 mm 2,24 mm 11,17 Nmm
-1 
5,2
 
6,5 
 
Pružiny jsou při montáži předepjaty silou 9,3 N. Touto silou udržují odstředivé 
elementy v rozepnutém stavu. Změnou předpjetí lze lehce seřídit okamžik sepnutí 
spojky. 
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Na základě analytických výpočtů a matematické simulace byl navržen motor, 
využívající v maximální možné míře díly a polotovary motoru Blata W50. Motor 
dle matematické simulace však nedosahuje předpokládaného výkonu 12 kW. Ve 12000 
otáčkách za minutu dosahuje dle simulace pouze 11,4kW, což je i tak poměrně dobrý 
výsledek. Dá se předpokládat, že skutečný motor by vlivem dalších nepřesností 
a nepředvídatelných procesů, dosahoval ještě o něco menšího špičkového výkonu. 
Do veškerých výpočtů bezpečností byl, jako vstupní parametr, uvažován maximální 
výkon 12 kW. Proto jsou skutečné bezpečnosti poněkud vyšší než ty, které uvádí tato 
diplomová práce. To ovšem není překážkou. 
Kompletní výpočet klikového mechanismu nebyl proveden, protože jedinými odlišnými 
komponentami navrhovaného motoru je píst se zmenšeným vrtáním a pístní čep, který 
má zvětšený průměr. U dvoudobého motoru nejsou součásti klikového hřídele únavově 
tak namáhány, jako u motoru čtyřdobého. A to hlavně proto, že setrvačným silám brání 
tlak plynů, vstupujících do spalovacího prostoru.  
Vzhledem ke sportovnímu charakteru motoru byla zvolena pro výpočty ozubení 
poněkud menší hodnota poměrné šířky ozubení. Výsledná bezpečnost je vhledem 
k použití motoru dostatečná. Při výpočtech byl uvažován nejhorší scénář, kdy ozubení 
převodů přenáší maximální točivý moment. Takové okamžiky však reálně nastanou jen 
zřídka. Navíc není, u takto pojatého motoru, nutné použití ozubení s neomezenou 
životností. Pro nožní startování byl zvolen celkový převodový poměr 4. Spouštěcí 
segment zapadá do automaticky vysouvaného pastorku, který přes zubovou spojku 
zabírá do ozubeného kola primárního převodu. Po rozběhu motoru vrací smysl stoupání 
šikmého ozubení a vratná pružina pastorek a segment startéru na místo. 
Automatická spojka byla navržena s ohledem na provozní podmínky závodního motoru. 
Dostatečné dimenzování třecího obložení zaručuje, že v provozu dokáže dostatečně 
pohltit rázy od zadního kola, což je u terénního motocyklu poměrně důležité. 
Celkovými vnějšími rozměry je motor MCW50 plně konkurenceschopný a je možné jej 
zastavět do libovolného minicrossového podvozku. 
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db3 
 
[mm] 
 
Průměr základní kružnice převodovky 
a(α) [m.s-2] Zrychlení pístu 
a1(α) [m.s
-2
] První harmonická složka zrychlení pístu 
a2(α) [m.s
-2
] Druhá harmonická složka zrychlení pístu 
ac [m.s
-1
] Kritická rychlost proudění 
b1 [mm] Šířka ozubení primárního převodu 
b31 [mm] Šířka ozubení převodovky 
BD [mm] Průměr vrchlíku spalovacího prostoru 
BH [mm] Výška spalovacího prostoru 
bl [mm] Šířka stykové plochy lamel 
BR [mm] Rádius zaoblení vrchlíku spalovacího prostoru 
C_R [-] Kompresní poměr 
C_V [cm3] Objem kompresního prostoru 
Cp [N.mm
-1
] Tuhost pružiny 
cs [m.s
-1
] Střední pístová rychlost 
D [mm] Vrtání válce 
D [mm] Korigovaný průměr drátu 
d0 [mm] Průměr výfukového kanálu 
d1 [mm] Průměr prvního úseku výfukového potrubí 
d1r [mm] Průměr roztečné kružnice primárního převodu 
d2 [mm] Průměr druhého úseku výfukového potrubí 
d2r [mm] Průměr roztečné kružnice primárního převodu 
d3 [mm] Průměr třetího úseku výfukového potrubí 
d3r [mm] Průměr roztečné kružnice převodovky 
d4 [mm] Průměr čtvrtého úseku výfukového potrubí 
d4r [mm] Průměr roztečné kružnice převodovky 
d5 [mm] Průměr pátého úseku výfukového potrubí 
d6 [mm] Průměr šestého úseku výfukového potrubí 
d7 [mm] Průměr sedmého úseku výfukového potrubí 
dA [mm] Průměr malého oka ojnice 
da1 [mm] Průměr hlavové kružnice primárního převodu 
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da2 [mm] Průměr hlavové kružnice primárního převodu 
da3 [mm] Průměr hlavové kružnice převodovky 
da4 [mm] Průměr hlavové kružnice převodovky 
dB [mm] Průměr velkého oka ojnice 
db1 [mm] Průměr základní kružnice primárního převodu 
db2 [mm] Průměr základní kružnice primárního převodu 
db4 [mm] Průměr základní kružnice převodovky 
df1 [mm] Průměr patní kružnice primárního převodu 
df2 [mm] Průměr patní kružnice primárního převodu 
df3 [mm] Průměr patní kružnice převodovky 
df4 [mm] Průměr patní kružnice převodovky 
dk [mm] Průměr zadní pneumatiky 
dn [mm] Návrhový průměr pružiny 
Dp [mm] Velký průměr pružiny 
dpruž [mm] Průměr drátu pružiny 
Fc [N] Výslednice sil na pístním čepu 
Fc1 [N] Výslednice sil ve směru válce 
FH1 [N.mm
-1
] Směrová obvodová síla 
FH1p [N.mm
-1
] Směrová obvodová síla 
Foj [N] Síla působící ve směru ojnice 
Fos [N] Obvodová síla na středním poloměru spojky 
Foss [N] Odstředivá síla v okamžiku sepnutí spojky 
Fp [N] Síla od tlaku plynů 
Fpdov [N] Dovolená přítlačná síla 
Fpruž [N] Síla vyvozená jednou vratnou pružinou v okamžiku sepnutí 
Fpruž4 [N] Síla vyvozená vratnými pružinami v okamžiku sepnutí 
Fps [N] Přítlačná síla 
Fps1 [N] Přítlačná síla jednoho elementu 
Fps4 [N] Přítlačná síla všech elementů 
Fs [N] Sekundární setrvačné síly na pístním čepu 
Fs1 [N] Sekundární setrvačné síly od pístní skupiny 
FsH [N] Síla od setrvačné hmoty v HÚ 
Ft [N] Jmenovitá obvodová síla 
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Ft1 [N.mm
-1
] Směrová obvodová síla 
Ft1p [N.mm
-1
] Směrová obvodová síla 
Ftp [N] Jmenovitá obvodová síla 
Gk [GPa] Modul pružnosti v krutu 
hap [mm] Výška hlavy zubů převodovky 
hf [mm] Výška paty zubů primárního převodu 
hfp [mm] Výška paty zubů převodovky 
i12 [-] Převodové číslo primárního převodu 
i34 [-] Převodové číslo převodovky 
ic [-] Celkový převodový poměr motoru 
ip [-] Poměr vinutí 
iřp [-] Převodový poměr řetězového převodu 
K [-] Zdvihový poměr 
k1 [-] Koeficient propočtu průměru výfukového potrubí 
K1 [-] Provozní součinitel 
k2 [-] Koeficient propočtu průměru výfukového potrubí 
KF1 [-] Bezpečnost proti únavovému lomu pastorku primárního převodu 
KF2 [-] Bezpečnost proti únavovému lomu velkého kola primárního převodu 
KF3 [-] Bezpečnost proti únavovému lomu pastorku převodovky 
KF4 [-] Bezpečnost proti únavovému lomu velkého kola převodovky 
KFα [-] Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů 
KFαp [-] Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů 
kh [-] Koeficient výpočtu exponentů x12 a x13 
KH1 [-] Bezpečnost proti pittingu pastorku primárního převodu 
KH2 [-] Bezpečnost proti pittingu velkého kola primárního převodu 
kH3 [-] Bezpečnost proti pittingu pastorku převodovky 
kH4 [-] Bezpečnost proti pittingu velkého kola převodovky 
KHα [-] Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubu 
kL [-] Součinitel maziva 
kLp [-] Součinitel maziva 
ko [-] Bezpečnost 
Kp [-] Korekční součinitel 
Kv  [-] Součinitel vnitřních dynamických sil 
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kv [-] Součinitel bezpečnosti 
L [mm] Délka ojnice 
L1 [mm] Délka prvního úseku výfukového potrubí 
L2 [mm] Délka druhého úseku výfukového potrubí 
L3 [mm] Délka třetího úseku výfukového potrubí 
L4 [mm] Délka čtvrtého úseku výfukového potrubí 
L5 [mm] Délka pátého úseku výfukového potrubí 
L6 [mm] Délka šestého úseku výfukového potrubí 
L7 [mm] Délka sedmého úseku výfukového potrubí 
lmax_def [mm] Délka pružiny při maximálním zatížení 
lo [mm] Moment setrvačnosti ojnice k jejímu těžišti 
lp [mm] Vzdálenost osy pístního čepu od těžiště 
lr [mm] Vzdálenost osy klikového čepu od těžiště 
LT [mm] Délka výfukového potrubí 
Lvk [mm] Délka výfukového kanálu 
m12 [mm] Modul primárního převodu 
m34 [mm] Modul převodovky 
max(ros) [mm] Maximální hodnota rOS 
max(rts) [mm] Maximální hodnota rts 
mcep [g] Hmotnost pístního čepu 
me [g] Hmotnost odstředivého elementu 
Mk [N.m] Točivý moment motoru 
Mk1 [N.m] Točivý moment na hřídeli pastorku primárního převodu 
Mk1 [N.m] Přenesený moment novou spojkou 
Mk2 [N.m] Točivý moment na hřídeli velkého ozubeného kola primárního převodu 
Mk2 [N.m] Přenesený moment zaběhnutou spojkou 
Mk3 [N.m] Točivý moment na hřídeli pastorku převodovky 
Mk4 [N.m] Točivý moment na hřídeli velkého ozubeného kola převodovky 
mo [g] Hmotnost ojnice 
mop [g] Hmota umístěná v ose pístního čepu 
mor [g] Hmota umístěná v ose klikového čepu 
Mos [N.m] Moment vyvozený odstředivou silou 
mps [g] Hmotnost pístní sady 
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Mps [N.m] Moment vyvozený přítlačnou silou 
Mv [N.m] Moment přenášený spojkou 
N [min
-1
] Maximální otáčky motoru 
n1 [min
-1
] Otáčky pastorku primárního převodu 
n2 [min
-1
] Otáčky výstupního hřídele primárního převodu 
n4 [min
-1
] Otáčky výstupního hřídele převodovky 
nk [min
-1
] Otáčky zadního kola 
np [-] Počet činných závitů 
ns [min
-1
] Otáčky sepnutí spojky 
nt [-] Počet třecích dvojic 
nv [-] Počet válců 
nz [-] Celková délka závěrných závitů 
ok [mm] Obvod kola 
P2 [kW] Výkon přenesený primárním převodem 
P4 [kW] Výkon přenesený převodovkou 
patm [kPa] Atmosférický tlak 
Pd [MPa] Dovolený tlak na obložení 
Pe [kW] Výkon motoru 
pe [MPa] Střední indikovaný tlak 
Pexp [MPa] Průběh tlaku při kompresi 
Pkl [MPa] Tlak v klikové skříni 
Pkomp [MPa] Průběh tlaku při expanzi a hoření 
pl [kW.dm
-3
] Litrový výkon 
Pmax [MPa] Maximální hodnota tlaku ve válci 
PN [MPa] Měrný tlak ve stykových plochách 
pskut [MPa] Skutečný tlak mezi lamelami 
Pt [W.mm
-2
] Měrný třecí výkon 
pt1 [mm] Rozteč v čelní rovině 
Ptdov [W.mm
-2
] Dovolený měrný třecí výkon 
ptp [mm] Rozteč v čelní rovině 
pvalec(α) [MPa] Průběh tlaku ve válci 
R [J.kg
-1
.K
-1
] Plynová konstanta 
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r [mm] Poloměr kliky 
r1 [-] Průběh přesunu působiště síly v závislosti na změně polohy těžiště 
r2 [-] Průběh přesunu působiště tlakové síly 
Re [MPa] Mez kluzu 
ros [mm] Průběh přesunu působiště síly v závislosti na změně polohy těžiště 
rp1 [mm] Malý průměr spojkového obložení 
rp2 [mm] Velký průměr obložení spojky 
rps [mm] Střední poloměr spojky 
rts [mm] Průběh přesunu působiště tlakové síly 
s(α) [mm] Dráha pístu 
S_A_R [-] Poměr plochy antidetonační štěrbiny 
S_W [cm
3
] Zdvihový objem 
s1(α) [mm] První harmonická složka dráhy pístu 
s2 (α) [mm] Druhá harmonická složka dráhy pístu 
sd [-] Průběh stlačení desky 
sdeska [mm] Průběh stlačení desky 
Sdr [mm
2
] Plocha nejmenšího průřezu dříku ojnice 
Sp [mm
2
] Plocha pístu 
Sp [mm
2
] Plocha dna pístu 
SQ [mm] Výška antidetonační štěrbiny 
SR [mm] Rádius zaoblení přechodu antidetonační štěrbiny ve vrchlík 
Stp [mm
2
] Třecí plocha spojky 
T_C_R [-] Skutečný kompresní poměr 
T_S [mm] Zdvih pístu po uzavření výfukového kanálu 
T_S_V [cm3] Skutečný zdvihový objem 
T_S_W [cm3] Skutečný zdvihový objem 
Texe [ºC] Uvažovaná teplota výfukového potrubí 
Tk [K] Termodynamická teplota 
trp [μs] Reflexní doba 
V [cm
3
] Zdvihový objem 
v(α) [m.s
-1
] Rychlost pístu 
v1(α) [m.s
-1
] První harmonická složka rychlosti pístu 
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v2(α) [m.s
-1
] Druhá harmonická složka rychlosti pístu 
Vexp [cm
3
] Objem při expanzním zdvihu 
Vk [cm
3
] Kompresní objem motoru MCW50 
Vk1 [cm
3
] Kompresní objem motoru W50 
Vkomp [cm
3
] Objem při kompresním zdvihu 
vmax [m.s
-1
] Maximální obvodová rychlost spojky 
Vu [cm
3
] Uvažovaný zdvihový objem 
vv [mm] Výška výfukového ventilu 
vvm [km.h
-1
] Výpočtová rychlost motocyklu 
Vz [cm
3
] Skutečný zdvihový objem 
vz [cm
3
] Zdvihový objem motoru MCW50 
Vz1 [cm
3
] Zdvihový objem motoru W50 
x12 [-] Exponent výpočtu prvního úseku rezonátoru 
x13 [-] Exponent výpočtu druhého úseku rezonátoru 
YF1b [-] Součinitel tvaru zubu 
YF2a [-] Součinitel tvaru zubu 
YF2b [-] Součinitel tvaru zubu 
YF2c [-] Součinitel tvaru zubu 
YF2d [-] Součinitel tvaru zubu 
YR1 [-] Součinitel drsnosti v oblasti patní přechodové křivky 
YR2 [-] Součinitel drsnosti v oblasti patní přechodové křivky 
YS1 [-] Součinitel vrubu v oblasti patní přechodové křivky 
YS2 [-] Součinitel vrubu v oblasti patní přechodové křivky 
Yβa [-] Součinitel sklonu zubu 
Yβb [-] Součinitel sklonu zubu 
Z [mm] Zdvih pístu 
z [-] Celkový počet závitů 
z1 [-] Počet zubů pastorku primárního převodu 
z2 [-] Počet zubů velkého kola primárního převodu 
z2n [-] Návrhový počet zubů velkého kola primárního převodu 
z3 [-] Počet zubů pastorku převodovky 
z4 [-] Počet zubů velkého kola převodovky 
z4n [-] Návrhový počet zubů velkého kola převodovky 
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ZH [-] Součinitel tvaru zubu 
ZM [-] Součinitel materiálu 
ZR1 [-] Součinitel drsnosti boku zubu 
zřp  [-] Počet zubů pastorku sekundárního převodu 
zřp  [-] Počet zubů rozety 
Zv [mm] Výpočtový zdvih pístu 
Zε [-] Součinitel součtové délky stykových čar boku zubu 
Zεp [-] Součinitel součtové délky stykových čar boku zubu 
Α [º] Úhel natočení klikového hřídele 
αexp [º] Úhel natočení klikové hřídele při expanzi a hoření 
αkomp [º] Úhel natočení klikové hřídele při kompresním zdvihu 
αt [º] Úhel záběru primárního převodu 
β(α) [º] Výkyv ojnice 
γe [º] Průběh natočení elementu 
γt [-] Součinitel tepelné kapacity 
δp [º] Předstih výfuku 
ε1 [-] Kompresní poměr motoru W50 
εskut [-] Skutečný kompresní poměr motoru MCW50 
Η [-] Účinnost převodu 
ηp [-] Účinnost převodu převodovky 
θep [-] Perioda výfuku 
λ [-] Klikový poměr 
μs [-] Koeficient tření 
σF1 [MPa] Srovnávací ohybové napětí v pastorku primárního převodu 
σF1d [MPa] Časová pevnost v ohybu paty zubu pastorku primárního převodu 
σF2 [MPa] Srovnávací ohybové napětí ve velkém kole primárního převodu 
σF2d [MPa] Časová pevnost v ohybu paty zubu velkého kola primárního převodu 
σF3 [MPa] Srovnávací ohybové napětí v pastorku převodovky 
σF3d [MPa] Časová pevnost v ohybu paty zubu pastorku převodovky 
σF4 [MPa] Srovnávací ohybové napětí ve velkém kole převodovky 
σF4d [MPa] Časová pevnost v ohybu paty zubu velkého převodovky 
σFC1 [MPa] Časová pevnost v ohybu materiálu ozubeného kola 
σFC2 [MPa] Časová pevnost v ohybu materiálu ozubeného kola 
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σH [MPa] Srovnávací Hertzův dotykový tlak 
σHC1 [MPa] Časová pevnost v dotyku materiálu ozubeného kola 
σHC2 [MPa] Časová pevnost v dotyku materiálu ozubeného kola 
σHD1 [MPa] Časová pevnost v dotyku zubu pastorku primárního převodu 
σHD2 [MPa] Časová pevnost v dotyku zubu velkého kola primárního převodu 
σHD3 [MPa] Časová pevnost v dotyku zubu pastorku převodovky 
σHD4 [MPa] Časová pevnost v dotyku zubu velkého kola převodovky 
σHp [MPa] Srovnávací Hertzův dotykový tlak 
σt [MPa] Maximální tahové napětí 
Τ [-] Taktnost motoru 
τdov [MPa] Dovolené napětí v krutu 
ψm [-] Poměrná šířka ozubení primárního převodu 
ψmp [-] Poměrná šířka ozubení převodovky 
ωs [s
-1
] Úhlová rychlost při sepnutí spojky 
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Obr 4 Řez motorem MCW50 v rovině os primárního převodu 
Obr 5 Řez motorem MCW50 v rovině os převodovky 
 
BRNO 2014 
 
 
 XXIX  
 
PŘÍLOHA XVII. VLASTNÍ TVARY KMITÁNÍ VSTUPNÍHO HŘÍDELE PŘEVODOVKY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHA XVII. VLASTNÍ TVARY KMITÁNÍ VSTUPNÍHO 
HŘÍDELE 
 
První vlastní tvar – Hřídel je namáhán ohybem kolem osy Y. 
 
Obr. 6 První vlastní tvar kmitání vstupního hřídele 
 
 
Druhý vlastní tvar – Hřídel je namáhám ohybem kolem osy Z. 
 
Obr. 7 Druhý vlastní tvar kmitání vstupního hřídele 
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Třetí vlastní tvar – Hřídel je namáhán krutem kolem osy X. 
Obr. 8 Třetí vlastní tvar kmitání vstupního hřídele 
 
Čtvrtý vlastní tvar – Hřídel je namáhán ohybem kolem osy Y. 
 Obr. 9 Čtvrtý vlastní tvar kmitání vstupního hřídele 
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Pátý vlastní tvar – Hřídel je namáhán ohybem kolem osy Z. 
 
Obr. 10 Pátý vlastní tvar kmitání vstupního hřídele 
 
Šestý vlastní tvar – Hřídel je namáhán dvojím ohybem kolem osy Y. 
 
Obr. 11 Šestý vlastní tvar kmitání vstupního hřídele 
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První vlastní tvar – Hřídel je namáhán ohybem kolem osy Z. 
 
Obr. 12 První vlastní tvar kmitání výstupního hřídele 
 
 
Druhý vlastní tvar – Hřídel je namáhám ohybem kolem osy Y. 
 
Obr. 13 Druhý vlastní tvar kmitání výstupního hřídele 
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Třetí vlastní tvar – Hřídel je namáhán krutem kolem osy X. 
Obr. 14 Třetí vlastní tvar kmitání výstupního hřídele 
 
Čtvrtý vlastní tvar – Hřídel je namáhán ohybem kolem osy Z. 
 
Obr. 15 Čtvrtý vlastní tvar kmitání výstupního hřídele 
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Pátý vlastní tvar – Hřídel je namáhán ohybem kolem osy Y. 
 
Obr. 16 Pátý vlastní tvar kmitání výstupního hřídele 
 
 
Šestý vlastní tvar – Hřídel je namáhán tahem v ose X. 
 
Obr. 17 Šestý vlastní tvar kmitání výstupního hřídele 
 
